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Resumen
En el Centro de Investigaciones Científicas Amazónicas CIMAZ Macagual (Florencia-Caquetá-Colombia), se determinó el efecto que causa la ganadería 
en las propiedades físicas del suelo de lomerío, mediante la evaluación de las variables horizonte A (HA), porcentaje de humedad gravimétrica (%Hg), 
resistencia a la penetración (RP), densidad aparente (Da) y porcentaje de porosidad (%PT). En suelos de lomerío con pendientes entre 12 y 25%, se 
seleccionaron cuatro pasturas en monocultivo de Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick (tratamientos) con más de 20 años de establecidas y con 
diferentes niveles de degradación. Se utilizó un diseño completamente al azar y cinco repeticiones. La pastura con degradación leve presentó mayor 
horizonte A (4,80±0,46cm), mientras la pastura con degradación severa presentó valores contrastantes (P≤ 0,05) de horizonte A (2,60±0,24cm). Todas las 
pasturas presentaron alta resistencia a la penetración (superior a 2,80 Mpa) entre 10 y 40 cm de profundidad. El pisoteo del ganado afectó negativamente las 
propiedades físicas de los suelos de lomerío del CIMAZ Macagual, evidenciada en la pérdida del horizonte, incremento en la compactación y en la densidad 
aparente en los primeros 10 cm de profundidad.
Palabras clave: Amazonía, pisoteo, compactación, densidad, porosidad.
EFECTO OF CATTLE IN PHYSICAL PROPERTIES OF A SLOPED SOIL IN THE MACAGUAL 
AMAZONIA RESEARCH CENTER
Abstract
At the Macagual research Center of the Amazonia CIMAZ (Florencia-Caquetá-Colombia), the effect that causes cattle grazing in soil physical properties 
was determined evaluating the horizon (HA), percentage gravimetric humidity (%Hg), resistance to penetration (RP), bulk density (Da) and percentage of 
porosity (%TP) variables. In soils with slopes between 12 and 25%, four Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick monoculture pastures with over 20 
years of establishment and different levels of degradation were selected. Data were analyzed using a completely randomized design with five replications. 
The pasture with low degradation showed higher horizon A (4,80±0,46cm), while the severe degraded pasture presented contrasting values (P≤ 0,05) of 
horizon A (2,60±0,24cm). All pastures had high penetration resistance (greater than 2,8 MPa) from 10 to 40 cm depth. Livestock trampling negatively 
affected the physical properties of soil in the hilly (CIMAZ)-Macagual evidenced by the loss of horizon, increased compaction and bulk density in the first 
10 cm depth.
Key words: Amazonia, trampling, compaction, density, porosity.
EFEITO DO GADO NAS PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO DE LOMA NO CENTRO DE PESQUISAS 
AMAZÔNICAS MACAGUAL
Resumo
No Centro de Pesquisas da Amazônia CIMAZ Macagual (Florência-Caquetá, Colômbia), o efeito causando pelo gado na fertilidade física do solo de morro 
foi determinado pela avaliação das variáveis: horizonte A (HA), porcentagem de umidade gravimétrica (% Hg), resistência à penetração (RP), densidade 
aparente (Da) e grau de porosidade (% PT). Em solos montanhosos com declives entre 12 e 25%, foram selecionadas quatro pastagens em monocultura de 
Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick (tratamentos) com mais de 20 anos de estabelecida e com diferentes níveis de degradação. Utilizou-se um 
delineamento inteiramente casualizado, em arranjos 4x1 (estado de degradação x paisagem) e cinco repetições. A pastagem com ligeira degradação 
apresentou um maior horizonte A (4,80 ± 0,46cm), enquanto a pastagem com grave degradação apresentou valores contrastantes (P ≤ 0,05) do horizonte A 
(2,60 ± 0,24cm). Todas as pastagens apresentaram alta resistência à penetração (acima de 2,8 Mpa) de 10 a 40 cm de profundidade. O pisoteio afeto 
negativamente a fertilidade física do solo de morro no CIMAZ Macagual, evidenciado pela perda do horizonte, o aumento da compactação e densidade 
aparente nos primeiros 10 cm de profundidade.
Palavras-chave: Amazônia, pisoteio, compactação, densidade, porosidade.
Introducción 
El manejo inadecuado de los pastos representa una 
problemática mundial. En el planeta las pasturas 
2
degradadas suman más de 680 hm , es decir, cinco veces 
el  área cult ivable de los Estados Unidos.  
aproximadamente las 4/5 partes de la producción 
mundial de bovinos y caprinos (52 Mtm) provienen de 
animales que se alimentan con pastos (Nonato & Muñoz, 
2009). En Colombia, la colonización de los bosques 
húmedos tropicales se realiza mediante la tala y quema de 
los bosques nativos, seguido de la siembra de maíz en 
asocio con diferentes pasturas; esta práctica ocasiona 
daños irreparables en los suelos, por consiguiente en el 
ecosistema (Pinzon & Amézquita, 1991). 
El paisaje predominante en el departamento del Caquetá 
se caracteriza por presentar relieves de pequeñas colinas 
con cimas redondeadas (lomerío) y pendientes entre 12 y 
25° que son utilizados para actividades agropecuarias 
como la ganadería, agricultura y silvicultura (Rosas, 
2011b). Los suelos más comunes en el lomerío presentan 
colores amarillo-rojizos y texturas finas, con un cambio 
marcado en el porcentaje de arcilla entre los horizontes A 
y B, poseen pH promedio de 4,4, alto contenido de 
Aluminio, baja fertilidad y saturación de bases y pobre 
contenido de Fósforo aprovechable, por lo que la 
nutrición vegetal depende principalmente de la materia 
orgánica (Pinzón, 1989; Castro, 1998; Rosas, 2011b). En 
este paisaje predominan las arcillas caolinitas tanto en la 
superficie como en los horizontes subyacentes, además 
de montmorillonita y micas interestratificadas (Pinzón & 
Amézquita, 1991).
El suelo debe ser considerado como un sistema 
constituido por cuatro componentes: materia mineral, 
materia orgánica, agua y aire, lo que está estrechamente 
ligados entre sí y varían según las condiciones 
atmosféricas, biológicas y edáficas a los que están 
sometidos (Navarro & Navarro, 2003). Las propiedades 
físicas de los suelos son el equilibrio de dichas fases y sus 
componentes, de ellas dependen las propiedades como: 
la rigidez y fuerza de sostenimiento, facilidad para la 
penetración de las raíces, aireación, capacidad de drenaje 
y de almacenamiento de agua, plasticidad y retención de 
nutrientes y productividad del suelo (Primavesi, 1982; 
Castro, 1998).
La fertilidad física comprende el estudio y manejo de las 
propiedades físicas que afectan el crecimiento vegetal 
(Taboada & Álvarez, 2008), el pisoteo del ganado 
ocasiona drásticos cambios en estas propiedades, reduce 
la cobertura vegetal, desabastece el suelo y compacta sus 
capas superficiales (León, 2006). Este efecto está 
determinado por el peso del animal, la cantidad de 
animales y las características del terreno, genera además 
reducción en el volumen, aumento en densidad, pérdida 
de porosidad, compactación y problemas en el 
crecimiento y desarrollo de las raíces (Ramírez et al., 
2007). En general, el pisoteo de los animales compacta el 
suelo en los primeros 15 cm, aumenta la densidad 
aparente, afecta el desarrollo de las raíces de las plantas y 
productividad (Pinzón & Amézquita, 1991). 
León (2006) menciona que la causa para la degradación 
de las pasturas, radica en el manejo y tipo de especies 
utilizadas, el establecimiento de pastizales en terrenos 
con barbechos, con topografía y clima extremos que en 
poco tiempo presentarán indicios de erosión y como 
producto, bajos rendimientos. Rodas (2006), determinó 
el grado de compactación de suelos en potrero y en 
plantaciones de teca y encontró que la densidad aparente 
-3
en los potreros era mayor (1,15 g.cm ) a la de las 
-3
plantaciones (1,09 g.cm ), lo cual conlleva a un menor 
volumen de macroporos. Cambios en la densidad 
aparente reflejan cambios en la estructura del suelo 
(Ingaramo et al., 2003), por ello se utiliza para calcular la 
porosidad y como índice de la penetrabilidad del suelo 
por las raíces (Alvarado & Forsythe, 2005). Los valores 
que puede tomar dependen de la textura, el contenido de 
la materia orgánica y el manejo que se le da al suelo 
(Alegre & Lara, 1991).
Una pastura está degradada cuando ha sufrido una 
disminución considerable de su productividad potencial, 
presenta pérdida de vigor de la planta y finaliza con la 
invasión de malezas, pérdida de cobertura y erosión del 
suelo (Spain & Gualdrón, 1991), del mismo modo 
Murgüeito et al. (2003) mencionan que toda pastura 
natural o mejorada con menos del 50% de cobertura de 
forraje de pastos deseables esta degradada.
Los suelos del Centro de Investigaciones Científicas 
Amazónicas CIMAZ Macagual, históricamente se han 
destinado a la agroforestería, los frutales amazónicos, la 
heveicultura, el recurso bosque y en mayor medida para 
la ganadería extensiva. Teniendo en cuenta que las 
propiedades físicas representan un importante indicador 
de la calidad de los suelos (Hussain et al., 1999), el 
objetivo de esta investigación fue establecer el efecto del 
pisoteo del ganado bovino en la fertilidad física de los 
suelos de lomerío bajo pastura Brachiaria humidicola 
(Rendle) Schweick en el Centro de Investigaciones 
Amazónicas CIMAZ Macagual en el municipio de 
Jiménez et al. / Ingenierías & Amazonia 5(1), 2012, pp: 42-50
43
Florencia-Caquetá. Esta información se constituye en un 
insumo importante en la toma de decisiones sobre la 
implementación de tecnologías para el manejo y la 
recuperación de las pasturas en suelos de lomerío de la 
región.
Materiales y métodos 
La investigación se realizó en el Centro de 
Investigaciones Científicas Amazónicas CIMAZ 
Macagual, de propiedad de la Universidad de la 
Amazonia, ubicado a 20 Km de Florencia, al sur del 
departamento del Caquetá, localizado geográficamente 
en la Amazonia colombiana a 1º37' de latitud Norte y a 
75º 36' de longitud Oeste, a 250 m.s.n.m. Posee una 
2
extensión aproximada de 383,36 hm  dedicadas 
principalmente a la explotación ganadera, con algunos 
arreglos agroforestales, donde se adelantan proyectos de 
investigación en aspectos relacionados con el manejo 
eficiente de los sistemas de producción en la Amazonia. 
Presenta una precipitación anual promedio de 3.793 mm, 
25,5ºC de temperatura media y humedad relativa media 
de 76,30% (Calderón et al., 2009; Estrada & Rosas, 
2008). Los sitios experimentales se localizaron en zonas 
geomorfológicas de lomerío los cuales poseen una 
pendiente entre el 12 y el 25%. Se seleccionaron cuatro 
pasturas de Brachiaria humidicola con 20 años de 
establecidas mediante el sistema de monocultivo y con 
degradación evidente (presencia de arvenses, 
desaparición del Brachiaria y suelo desnudo y 
compacto) (Hegglin, 2011). Estas pasturas, hasta 1988 
estaban constituidas por Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf 
(pasto puntero) y Homolepis aturensis (Kunth) Chase 
(guaduilla) cuando fueron remplazados por Braquiaria 
humidicola y Brachiaria decumbens Stapf con el 
propósito de mejorar la capacidad de carga de las pasturas 
para la producción de ganado doble propósito.
Diseño experimental 
Se utilizó un diseño completamente al azar (estado de
degradación x paisaje) y cinco repeticiones. Los 
diferentes grados de degradación (cuadro 1) se 
determinaron a partir de la pérdida de productividad, 
áreas desnudas, presencia de malezas y edad de 
establecimiento, propuestas por Barcellos (1986) y Spain 
& Gualdrón (1991). Sin embargo, la degradación de 
pasturas no siempre está relacionada con la edad, ya que 
se han reportado casos de pasturas de B. decumbens con y 
sin asocio de leguminosas que presentan buenas 
producciones después de 10 años de establecidas 
(Sifuentes, 2009). Se definieron cuatro tratamientos 
según el grado de degradación de las pasturas como se 
describe en el Cuadro 1. 
Variables de respuesta
En cada tratamiento se realizaron cinco mediciones 
(repeticiones) de cada variable, cada 10 m lineales en 
dirección opuesta a la pendiente, se muestreó hasta los 40 
cm, debido a que los suelos de lomerío del Caquetá son 
superficiales (Molina, 1993). Como variables de 
respuesta se analizaron parámetros in situ (resistencia a la 
penetración y profundidad del horizonte A (HA)) y otras 
en el laboratorio de la Unidad de Geociencias (UAGEO) 
del Centro de Investigaciones Amazónicas Macagual 
según los métodos sugeridos por Zamudio et al. (2006), 
como se muestra en el Cuadro 2. 
Análisis estadístico 
Los datos obtenidos se sometieron inicialmente a un 
análisis descriptivo de variables y con el fin de evaluarlas 
se realizó un análisis de varianza (ANOVA), se 
compararon las medias mediante el Test de Tukey, por 
último se aplicó un análisis de correlación bilateral de 
variables de Pearson. Al final se construyó una gráfica de 
funciones discriminantes canónicas, con el propósito de 
mostrar el comportamiento de los tratamientos. Todos los 
datos fueron analizados con ayuda del paquete 
estadístico Visor SPSS versión 11.5, 2011 para Windows. 
Cuadro 1. Estado de degradación de los tratamientos establecidos para esta investigación (modificado de Barcellos, 1986; Spain & 
Gualdrón, 1991; Sifuentes, 2009). 
Tratamientos Grado Estado de 
degradación
Pérdida de productividad 
de pasturas (%)
Suelo desnudo (%) Cobertura de malezas 
(%)
Edad (años)
Características
T1
T2
T3
T4
1
2
3
4
Leve
Moderada
Severa
Muy severa
< 25
25-50
50-75
> 75
< 10
nov-20
21-30
> 30
< 10
nov-20
21-30
> 30
> 20
> 20
> 20
> 20
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Resultados y discusión
Los suelos de lomerío de T  y T  presentaron clase  
1 2
textural franco arcillosa mientras que T  y T  
3 4
correspondieron a suelos con textura franca (Cuadro 3). 
Resultados similares fueron reportados por Pulido & 
Malagón (1993) quienes en un estudio de granulometría 
en suelos de lomerío del departamento de Caquetá, 
encontraron texturas franco arcillosas en los primeros 18 
cm de profundidad y texturas arcillosas después de los 18 
cm de profundidad de muestreo. Del mismo modo, Rosas 
(2011a) encontró que los suelos de lomerío presentan 
texturas arcillosas entre los 30 y 40 cm de profundidad.
La pastura con degradación leve (T ) presentó mayor 
1
profundidad de HA (4,80±0,46), con P≤ 0,05 como se 
registra en Cuadro 4, seguido de T  (3,60±0,37), T  
2 3
(3,60±0,19) y T4 (2,60±0,24) (Cuadro 4), pero solo se 
reportaron diferencias significativas (P≤ 0,05) entre T  y 
1
T  (Cuadro 5). En todos los casos, los valores son 
4
menores a los reportados por Rosas (2011b) para pasturas 
nativas en suelos de lomerío en el Caquetá; Pulido & 
Malagón (1993) manifiestan que las pasturas poseen 
horizontes A menores de 5 cm y se desgastan por acción 
del pisoteo del ganado y las precipitaciones. Escobar et 
al. (1998) manifiesta que una pastura de Brachiaria sp. 
con degradación moderada puede perder entre 7 y 13 
-2 -1 
Mg.hm .año y su horizonte A desaparecería entre 40 y 
70 años.
Los valores de resistencia a la penetración en los 
primeros 10 cm fueron de 0,47±0,00 Mpa para los cuatro 
tratamientos; a profundidades entre 10 y 40 cm T  
2
presentó la mayor compactación (4,95±0,43 Mpa) y fue 
diferente (P≤ 0,05) a los demás tratamientos (Cuadro 5 y 
6). Mientras que T  presentó la menor compactación
3
Cuadro 2. Métodos usados para la determinación de las 
características físicas del suelo (modificado de Zamudio et al., 
2006).
Cuadro 3.Clase textural de los suelos de lomerío en el CIMAZ 
Macagual.
T1 T2 T3 T4
Media ± E.E. Media ± E.E. Media ± E.E. Media ± E.E.
HA (cm ) 4,80±0,46 3,60±0,37 3,60±0,19 2,60±0,24
Hg (% ) 35,18±0,70 36,89±0,99 35,60±1,01 34,89±0,25
RP (0-10 cm )(Mpa ) 0,47±0,00 0,47±0,00 0,47±0,00 0,47±0,00
RP (10-40cm )(Mpa ) 3,17±0,27 4,95±0,43 2,80±0,15 4,58±0,52
Da (0-10cm ) (g.cm
-3
) 1,13±0,04 0,94±0,02 1,18±0,06 1,17±0,05
Da (10-40 cm ) (g.cm
-3
) 1,25±0,01 1,30±0,08 1,24±0,04 1,36±0,03
PT (0-10 cm ) (% ) 57,14±1,86 65,71±1,08 58,15±2,45 59,19±1,28
PT (10-40 cm ) (% ) 52,79±1,03 52,88±2,62 56,14±1,46 52,67±1,12
Tratamiento/ Variable
Cuadro  4.Valores medios de los parámetros físicos de suelos de lomerío en el CIMAZ-Macagual en Caquetá, Colombia.
T : tratamiento 1;T : tratamiento 2; T : tratamiento 3; T : tratamiento 4; HA (cm): horizonte A; Hg (%): porcentaje de humedad gravimétrica; RP (Mpa): 
1   2  3  4  
-3
resistencia a la penetración; Da (g.cm ): densidad aparente; PT (%): porcentaje de porosidad.
Característica Método
Profundidad de HA Medición directa con cinta métrica
Densidad aparente(g.cm
-3
) Método del cilindro.
Densidad real(g.cm
-3
)* Método del picnómetro.
Arena,Limos y Arcillas (% )* Bouyoucos.
Humedad gravimétrica (% ) Gravimetría.
Penetrabilidad (Mpa )
Penetrómetro de impacto Stolf et al.
(1983)
Porosidad (%)
Relación de las densidades real y
aparente (Forsythe, 1975).
*Estas variables (densidad real y los porcentajes de arenas, 
limos y arcillas) se determinaron debido a su incidencia 
(variables de control) en las variables de respuesta; la DR y la 
clase textural dependen de las propiedades intrínsecas de los 
suelos y no del uso y la cobertura (Taboada & Álvarez, 2008). Tratamiento %A %L %Ar Clase textural
T1 25,68 38,72 35,6 FAr
T2 28,68 44,72 26,6 F
T3 41,68 20,72 37,6 FAr
T4 34,68 36,72 28,6 F
%A: porcentaje de arena; %L: porcentaje de limo; %Ar: porcentaje de 
arcilla; FAr: franco arcilloso, F: franco.
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(2,80±0,15 Mpa). Sadeghian et al. (2012), encontraron 
resistencias a la penetración de 0,33 Mpa en los primeros 
10 cm de profundidad de un suelo bajo pasturas de 
Brachiaria con manejo intensivo. Según Bowen et al. 
(1994), las presiones que ejercen las raíces para 
desarrollarse adecuadamente oscilan entre 0,90 y 1,50 
Mpa. Por su parte, Ramírez et al. (2007) plantean que 
resistencias a la penetración mayores de 2 Mpa impiden 
el crecimiento de las raíces. Debido a que todas las 
pasturas evaluadas presentaron entre 30 y 40 cm de 
profundidad, compactación superior a 2,80 Mpa esta 
condición obstruye el crecimiento de raíces en  
concordancia con Threadgill (1982) quien afirma que a 
valores superiores de 2,50 Mpa el crecimiento puede 
detenerse.
La Da solo presentó diferencias significativas (P≤ 0,05) 
en los primeros 10 cm (Cuadro 7), T  y T  presentaron los 
3 4
-3
mayores valores (1,18±0,06 y 1,17±0,05 g.cm  
respectivamente) y fueron a su vez similares entre sí con 
P≤ 0,05;T2 y T1 presentaron los menores registros 
-3
(0,94±0,02 y 1,13±0,04 g.cm  en su orden) y también 
fueron estadísticamente similares (Cuadro 6). Resultados 
similares a los de Pinzón & Amézquita (1991) quienes 
-3
reportaron una densidad aparente de 1,5 g.cm  en un 
suelo de lomerío bajo pastura Brachiaria decumbens de 5 
a 15 cm de profundidad. A pesar de las diferencias entre 
tratamientos, ninguno de los suelos evaluados se 
encuentra dentro de los niveles críticos planteados por 
Jones (1983) quien plantea que en suelos arcillosos, ese 
-3
valor crítico es de 1,460 a 1,630 g.cm .
Con relación a la porosidad total, se evidenciaron 
diferencias significativas (P≤ 0,05) entre grupos para los 
primeros 10 cm de profundidad (Cuadro 5), T2 fue 
diferente estadísticamente a T1 y T3 (Cuadro 6) puesto 
que presentó mayores valores de porosidad total 
(65,71±1,08%). Sin embargo, en todos los casos los 
porcentajes de PT superaron a los reportes realizados por 
Rosas (2011b) para suelos bajo pasturas nativas 
(52,3±3,53%), además, se encuentran dentro de los 
niveles óptimos planteados por Cairo (1995), para suelos 
con texturas arcillosas (>58%).
Cuadro 5. Análisis de varianza ANOVA.
F Sig.
Inter-grupos 7,281 0,003*
Intra-grupos
Total
Inter-grupos 7,91 0,002*
Intra-grupos
Total
Inter-grupos 6,471 0,004*
Intra-grupos
Total
Inter-grupos 4,866 0,014*
Intra-grupos
Total
Horizonte A ( cm )
RP(10-40 cm ) (Mpa )
Da (0-10 cm ) (g.cm-3 )
PT (0-10 cm ) (%)
* La diferencia entre las medias es significativa al nivel P≤ 0,05. gl: 
grados de libertad; F: valor de Fisher; Sig: diferencia significativa; HA 
-3
(cm): horizonte A; RP (Mpa): resistencia a la penetración; Da (g.cm ): 
densidad aparente; PT (%): porcentaje de porosidad.
Cuadro 6. Comparaciones múltiples HSD de Tukey.
* La diferencia entre las medias es significativa al nivel P≤ 0,05. T :tratamiento 1; T :tratamiento 2;T :tratamiento 3; T :tratamiento 4; HA (cm): horizonte 
1  2   3  4  
-3
A; RP (Mpa): resistencia a la penetración; Da (g.cm ): densidad aparente; PT (%): porcentaje de porosidad.
Variable Diferencia de 
dependiente medias (I-J)
Horizonte A ( cm ) T1 T4 2,20000(*) 0,471699 0,001
T1 T2 -1,77600(*) 0,526493 0,018
T3 T2 -2,14740(*) 0,526493 0,004
T2 T4 -1,77360(*) 0,526493 0,018
T1 T2 0,18800(*) 0,061691 0,035
T2 T3 0,23420(*) 0,061691 0,008
T2 T4 -0,23140(*) 0,061691 0,009
T1 T2 -8,57060(*) 2,478011 0,015
T3 T2 -7,55440(*) 2,478011 0,035
PT (0-10 cm ) (%)
(I) LOTE (J) LOTE Error típico Sig.
RP (10-40 cm ) (Mpa )
Da (0-10 cm ) (g.cm
-3
)
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Entre las variables de respuesta, se presentaron 
correlaciones significativas (P≤ 0,01) negativas a 
profundidades menores de 0 a 10 cm y de 10 a 40 cm 
(Cuadro 7), entre el porcentaje de porosidad total y la 
densidad aparente, indistintamente de la profundidad. 
Estas relaciones inversas concuerdan con planteamientos 
realizados por Taboada & Álvarez (2008); Buckman & 
Brady (1996) y Jones (1983).
La relación entre lotes y variables en los ejes 
discriminantes canónicos (Figura 1) corroboran el 
comportamiento estadístico presentado entre tratamientos, 
las cuatro pasturas fueron discriminadas y distribuidas 
entre los ejes que conforman las funciones 1 y 2 en el 
espacio discriminante. Por otro lado, se evidencia que las 
variables cubren los aspectos más importantes de la 
configuración espacial. Las pasturas bajo los cuatro 
tratamientos analizados presentaron profundidades de 
horizonte A que indican erosión severa, T1 presentó los 
mayores valores de HA con 4,80±0,46 cm mientras que T4  
resultó el tratamiento contrastaste con 2,60±0,24 cm. Los 
suelos de lomerío bajo Brachiaria humidicola para uso 
ganadero en el Centro de Investigaciones Amazónica 
CIMAZ Macagual, a los 40 cm de profundidad presentan 
resistencias a la compactación mayores a 2,80 Mpa que 
obstruye el crecimiento de las raíces de las plantas. A pesar 
-3
de que la densidad aparente de T1 (1,13±0,04 g.cm ) fue 
-3
diferente (P≤ 0,05) a T2 (0,94±0,02 g.cm ), y T4 presentó 
la mayor Da, los valores estuvieron dentro de los rangos 
aceptables para los suelos de la zona.
Las centroides constituidos por las cuatro pasturas 
(tratamientos) se discriminaron en el espacio canónico 
por efecto del comportamiento intergrupos de las 
variables físicas de los suelos de lomerío.
El pisoteo del ganado afecto negativamente la fertilidad 
física de los suelos de lomerío del CIMAZ Macagual 
evidenciada en la pérdida del horizonte A, resistencia a la 
penetración entre 10 y 40 cm y la densidad aparente en los 
primeros 10 cm de profundidades. Por lo anterior, se 
recomienda plantear y proponer un sistema de manejo 
agroforestal, con miras a recuperar las pasturas 
degradadas, motivo de estudio en esta investigación; 
evaluar el efecto de la ganadería en la fertilidad química y 
microbiológica del suelo de lomerío en CIMAZ 
Macagual y evaluar el efecto de la ganadería en la 
fertilidad física del suelo en otros relieves (terrazas y 
vegas) en el Centro de Investigaciones Científicas 
Amazónicas CIMAZ - Macagual. 
Horizonte A -0,146 0,539 20 -0,062 0,794 20
% Hg 0,1 0,674 20 0,134 0,572 20
RP(Mpa) (0-10 cm) -0,356 0,124 20 0,058 0,807 20
RP(Mpa) (10-40cm) 0,405 0,077 20 -0,12 0,615 20
Da (0-10cm) -0,91** 0 20 0,11 0,645 20
Da (10-40 cm) 0,195 0,411 20 -0,843** 0 20
%PT (0-10 cm) 1 . 20 -0,034 0,886 20
%PT (10-40 cm) -0,034 0,886 20 1 . 20
%PT (0-10 cm) %PT (10-40 cm)
Cuadro 7. Análisis de Correlaciones de Pearson significativa 
bilateral entre variables
** La correlación es significativa al nivel P≤ 0,01 HA (cm): horizonte A; 
Hg (%): porcentaje de humedad gravimétrica; RP (Mpa): resistencia a 
-3
la penetración; Da (g.cm ): densidad aparente; PT (%): porcentaje de 
porosidad.
Función 1
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Figura 1. Función discriminante canónica para pasturas con 
diferentes grados de degradación según las propiedades físicas 
del suelo en el CIMAZ Macagual.
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